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1. Introduccion

El andlisis y la gestion de recursos naturales como el
agua requieren de una aproximacién integrada que
permita la comprension de todos los desafios e impli-
caciones que tiene un sistema tan complejo como el
hidrico, con efectos en las esferas ambientales, eco-
némicas, politicas y sociales (Bouwer, 2000; Pahl-
Wostl et al., 2008; Weitz et al., 2014; Hagemann vy
Kirschke, 2017). Tradicionalmente, los recursos hidri-
cos han sido tratados de forma compartimentada en
enfoques monodisciplinares y politicas sectoriales
que se enfocaban fundamentalmente en la gestion
de la oferta, sin integrar la gestiéon de la demanda ni
incidir en ella (Sharma, 2009; Chen et al., 2005). La
concepcién integrada del metabolismo del agua re-
quiere identificar, estructurar y caracterizar toda la
red de elementos relevantes a lo largo de las multi-
ples etapas del sistema hidrico, asi como establecer
cuantitativamente las interrelaciones, que en siste-
mas complejos son reciprocas y a menudo no li-
neales.

En general, los sistemas urbanos concentran las fun-
ciones metabdlicas de las sociedades en relacion al
procesamiento y el consumo, mientras que externa-
lizan las actividades primarias vy, por lo tanto, depen-
den de estas funciones extractivas externas (Kenne-
dy et al., 2015; Grimm et al., 2008; Rickwood et al.,
2008). Incluso en el caso de que algunas ciudades
produzcan algo de sus propios recursos hidricos,
energéticos o alimentarios, el espacio fisico en las
areas urbanas es muy limitado, y por lo tanto la com-
petencia por otros usos del suelo es elevada vy, en
general, se da preferencia a los que generen mas va-
lor monetario por superficie ocupada. El salto de es-
cala de nucleos urbanos a sistemas metropolitanos
supone otro paradigma desde el punto de vista meta-
bolico. Las metrépolis son un caso particular de sis-
tema urbano con dindmicas muy interesantes de uso
de los recursos (van den Brandeler et al., 2019). Se
trata de territorios mas extensos, donde se conectan
multiples nucleos urbanos dentro de una matriz terri-
torial y, por lo tanto, existe el potencial de integrar
una combinacién de usos del suelo aparte de las
&reas puramente urbanas, para asi incrementar su
provision de servicios ecosistémicos. En este senti-
do, las areas metropolitanas suponen una escala fun-
cional que proporciona una gran oportunidad para la
mejora de la gestién integral del agua.
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La aproximacién del metabolismo social evalta de for-
ma integrada el funcionamiento de sistemas socioe-
colégicos, centrandose en el analisis de los flujos bio-
fisicos y la estructura socioeconémica del sistema. El
desarrollo del concepto de metabolismo social (Lotka,
1922) ha resultado en diferentes enfoques de cuantifi-
cacion biofisica (Gerber y Scheidel, 2018). Para este
estudio, nos basamos en la aproximacion MuSIASEM,
particularmente Util en el andlisis multiescalar y multi-
dimensional, el cual ha sido aplicado a numerosos ca-
sos de estudio (p.e., Sorman et al., 2009; Siciliano,
2012; Giampietro et al., 2014). Los estudios previos
basados en la aproximaciéon MuSIASEM han sido prin-
cipalmente aplicados a las evaluaciones de sistemas
agricolas, tanto para la cuantificacién y la caracteriza-
cion de los flujos hidricos (Serrano-Tovar et al., 2014)
como para las evaluaciones del metabolismo hidrico y
sus impactos (Cabello y Madrid, 2014; Madrid et al.,
2014, Salmoral et al., 2018). Estos estudios se centran
en el andlisis de la relevancia del agua para mantener
un sector econémico (p.e., agricultura) y una funciéon
social (p.e., produccion de alimentos). Utilizamos, por
lo tanto, la aproximacion MuSIASEM para identificar y
cuantificar los flujos hidricos en el sistema socioecolé-
gico metropolitano con datos estadisticos desde arri-
ba (aproximaciéon «top-down») y asignar los usos del
agua a los diferentes sectores y niveles relevantes,
estableciendo las interrelaciones en forma de inter-
cambios de flujos de agua.

En cualquier sistema socioecolégico, el agua es un re-
curso necesario para realizar muchas funciones socia-
les y econdmicas, asi como funciones ecolégicas fun-
damentales para la reproduccién de las condiciones
que permiten mantener la biota en los ecosistemas y
la produccion primaria de cultivos y ganado. Por otro
lado, la extraccioén, distribucion y consumo de agua re-
quiere importantes inversiones econdémicas en in-
fraestructuras apropiadas para la captura, tratamiento,
distribuciéon y saneamiento de los diferentes usos hi-
dricos. A pesar de que el agua es un tema extensa-
mente estudiado desde varias disciplinas, como la hi-
drologfa o la agronomia, y esta siendo cada vez mas
considerada en los estudios de planeamiento urbano,
resulta todavia la dimensién menos evaluada sistema-
ticamente en los anélisis de metabolismo social (Eu-
rostat, 2013). Parte de este vacio es debido a proble-
mas en la disparidad de la informacion (Naff, 1999),
que dificulta la construccién de bases de datos robus-
tas que cubran todos los flujos de agua en ciudades



Figura 1. Mapas de cubiertas del suelo (2015) del Area Metropolitana de Barcelona (AMB).

Fuente: CREAF (2016).

en general, y para la infraestructura verde en particu-
lar. Avanzar en este campo es, por lo tanto, crucial
para el progreso sostenible del Area Metropolitana de
Barcelona, especialmente en escenarios de cambio
climatico, donde el agua es un factor particularmente
critico en el contexto mediterrdneo (TICCC, 2016).

Por otro lado, los diferentes patrones metabdlicos
configuran paisajes particulares que a su vez proveen
de servicios ecosistémicos a las areas metropolitanas.
En este caso, los métodos procedentes de la ecologia
del paisaje nos son Utiles para identificar patrones de
usos del suelo y los procesos ecolégicos asociados
(Dupras et al., 2016; Marull et al., 2018a). La combina-
cion del metabolismo social con la ecologia del paisaje
tiene la capacidad de generar indicadores territorializa-
dos de gran utilidad en el planeamiento, representa-
dos espacialmente en mapas utilizando herramientas
SIG (Marull et al., 2016; Marull et al., 2018b). La aplica-
cién de estos innovadores enfoques en el Area Metro-
politana de Barcelona se presenta como una de las
primeras caracterizaciones multiescalares de este
tipo, dado que a pesar de los numerosos estudios que
se han realizado en la zona sobre el uso del agua (p.e.,
March y Sauri, 2010; Domene et al., 2006), ninguno se
ha centrado en sistematizar el analisis del agua en la
infraestructura verde metropolitana. El presente estu-
dio trata de llenar este vacio incorporando los flujos y
el balance hidrico considerando los espacios natura-
les, asf como integrandolos en una vision sistémica y
a multiples escalas que permita caracterizar el meta-
bolismo hidrico de una forma integrada.

Este articulo se enfoca en dar respuesta a dos cues-
tiones principales: a) Cémo evaluar de forma integral
los requerimientos de agua de la infraestructura verde
en una regién metropolitana; b) Cudles serian las im-
plicaciones potenciales de modificar la extension vy la
disposiciéon de los componentes de la infraestructura
verde metropolitana (p.e., parques urbanos, areas fo-
restales y agricolas) debido a cambios en los usos del

Cubiertas del suelo

Suelo desnudo

Transporte @ infrasstructuras
[ Area urbana compacta

Area urbana difusa

suelo (p.e., desarrollo urbano). Para ello, nuestra pre-
gunta de investigacion se centra en cdmo caracterizar
los diferentes elementos relevantes de un sistema
hidrico tan complejo como el del Area Metropolitana
de Barcelona para conseguir una representacion anali-
tica Util en la elaboraciéon de politicas publicas.

2. Metodologia
2.1. Caso de estudio

El Area Metropolitana de Barcelona (AMB) se compo-
ne de 36 municipios, se extiende por 636 km? y acoge
a més de 3,3 millones de habitantes. Aproximadamen-
te la mitad de la superficie de la metropolis esta urba-
nizada (48%), pero el resto de la superficie estd com-
puesto por areas agricolas, principalmente en el delta
del Llobregat, y por zonas montafosas que hospedan
diversos hébitats naturales y usos rurales (Figura 1).
La precipitacion media anual es de 642 mm, teniendo
un rango de 376-862 mm, con un patrén claro de pre-
cipitacion maxima en otoho y en primavera, y con ve-
ranos secos (Ninyerola et al., 2000). El clima es medi-
terrdneo de costa, con alto estrés hidrico en verano.

2.2 Aproximacién «bottom-up»: estimacion de los re-
querimientos hidricos de la vegetacion

Dado que la infraestructura verde se caracteriza fisica-
mente por estar cubierta de vegetacion (plantas sil-
vestres en héabitats naturales, hierba y plantas orna-
mentales en parques y bosques, o cultivos en espacios
agricolas), este estudio propone en primera instancia
utilizar las estimaciones de consumo de agua basados
en los modelos de requerimientos hidricos empleados
en agronomia. Para ello se utiliza una aproximacion de
abajo hacia arriba («bottom-up»), donde se hace una
estimacion desde los tipos de cultivos y especies ve-
getales predominantes hasta el balance hidrico del
agua en los suelos. Todos los célculos tienen como
referencia datos del afno 2015, a menos que se indi-

132/ Papers 64 / REPTES | OPORTUNITATS DE LA INFRAESTRUCTURA VERDA METROPOLITANA



Figura 2. Diagrama con los principales elementos en el balance hidrico de la infraestructura verde.
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que lo contrario. Como se observa en la Figura 2, los
factores considerados para este tipo de estimacién
son: clima, vegetacion, precipitacion efectiva, reserva
de agua del suelo, riego y drenaje.

En primer lugar, se generan mapas para todo el AMB
con los datos climaticos de 2015 dados por la precipi-
tacion observada, la temperatura media y la evapo-
transpiracién de referencia (ETO) de las estaciones
meteoroldgicas, disponibles a nivel mensual. Todos
los datos climaticos provienen del Servei Meteorolo-
gic de Catalunya (SMC). Se elabora un mapa de poli-
gonos Thiessen, donde se infieren los datos de las
estaciones de ETO y temperatura. La ETO esta basada
en la férmula de Penman-Monteith, que incluye facto-
res de radiacion solar, temperatura, humedad del aire
y viento. Para los datos de precipitacion, se genera un
mapa raster mensual mediante el método IDW (/nver-
se Distance Weighted).

Una vez establecidos los factores climaticos, se calcu-
la la evapotranspiracion potencial (ETP), que equival-
dria a la demanda tedrica de las plantas en condicio-
nes ideales. Esta evapotranspiracion depende del
consumo de cada planta, y por lo tanto es diferente
para cada una de las cubiertas vegetales, que obtene-
mos con el Mapa de Cubiertas del Suelo de Catalunya
de 2015 (CREAF, 2016). Los coeficientes de cultivo
(Kc) se obtienen de la FAO (Allen et al., 1998). Se ajus-
tan los diferentes periodos de desarrollo de cada culti-
vo a lo largo del ano con datos de la FAO y con los
periodos de siembra de las variedades tipicas en la
region (Calendari de Sembra i Plantacio, 2015).

Este estudio utiliza modelos de necesidades de riego
para estimar los requerimientos hidricos de zonas ver-
des naturales y parques urbanos, estimando la evapo-
transpiracion de las especies dominantes que existen
en cada caso con datos del Manual dels Habitats de
Catalunya (Carreras et al., 2016), y el mapa de cubier-
tas antes mencionado. Los coeficientes de especie
(Ke) para la vegetaciéon se obtuvieron del Manual de
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Riego de Jardines (Avila, 2004). Combinando los datos
climaticos y de vegetacion existente, se obtiene la
evapotranspiracion potencial (ETP), que serfa la que
habria si la reserva de agua del suelo estuviese com-
pletamente llena durante todo el ano.

Sin embargo, se puede ir mas alla de la ETP estiman-
do la evapotranspiracion real (ETR), teniendo en cuen-
ta la precipitacion que hubo, el balance de la reserva
de agua del suelo vy el riego que se produzca en culti-
vos irrigados. También se estima el drenaje resultante
que sale de la infraestructura verde hacia otros ele-
mentos del sistema metropolitano. Para ello se calcu-
la la intercepcion, que descuenta la precipitacién que
se retiene en las hojas y ramas y no llega a caer al
suelo antes de evaporarse: de un 35% en bosques de
coniferas, de un 25% en el resto de vegetacion lenosa
y de un 10% en cultivos herbaceos (Vicente et al,,
2018).

La precipitacion que si llega al suelo la denominamos
precipitacion efectiva. El proceso de intercepciéon su-
pone ajustar la evapotranspiracion potencial, que se
denominara evapotranspiraciéon potencial corregida
(ETP). El célculo de la variacion de la reserva de agua
del suelo en cada momento del afo es un proceso
complicado, que depende de establecer mes a mes si
existe déficit o excedente de precipitacion. Para el
caso de los cultivos de regadio, entra también el factor
riego, en el que se asume que siempre se satisfara
toda el agua que requiera el cultivo. Por Ultimo, se pue-
de obtener la cantidad de drenaje restante, que es el
sobrante de las entradas de agua (precipitacién y riego)
que excedan la capacidad de reserva de los suelos.

Se puede acceder en linea a una explicacion detallada
sobre todos los célculos efectuados, en el informe del
Laboratorio Metropolitano de Ecologia y Territorio de
Barcelona (https://iermb.uab.cat/let/), denominado Su-
port a l'avaluacio d’escenaris del Pla Director Urbanis-
tic. Cap a una transicié socioecologica de la infraes-
tructura verda (IERMB, 2021).



2.3. Aproximacién «top-down»: andlisis multiescalar
del metabolismo hidrico

Para analizar el metabolismo hidrico de un sistema es
necesario conocer el contexto con el que interactua.
Ello permite entender y cuantificar los flujos de entra-
da y salida, asi como sus afectaciones mutuas a dife-
rentes escalas. En nuestro caso, la escala principal de
analisis es la infraestructura verde, mientras que el
resto del Area Metropolitana vy los sistemas de sumi-
nistro externos representan escalas mayores de inte-
racciéon con la infraestructura verde. En esta seccion
mostramos cémo funcionan los flujos de agua a nivel
del Area Metropolitana para asi saltar de nivel en una
aproximacién multiescalar.

Como se mencionaba en la introduccion, en este estu-
dio empleamos el Analisis Integrado Multiescala del
Metabolismo de la Sociedades y los Ecosistemas
(MUSIASEM, por sus siglas en inglés) (Giampietro y
Mayumi, 2000, 2001) para establecer cémo se usa el
agua a través de todos los compartimentos de un sis-
tema socioecoldgico. En particular, utilizamos la apli-
cacion especifica del metabolismo hidrico (Madrid et
al., 2013) para estructurar los flujos de agua. A partir
de diversos informes publicados recientemente
(AMB, 2019; Servei de Redaccié del Pla Director, 2017
y 2019) se han obtenido datos «top-down» para el flu-
jo de agua del Area Metropolitana de Barcelona.

En el MuSIASEM, la cuantificacién del agua se realiza
en primer lugar clasificando en una serie de categorias
semanticas los usos del agua a través del ciclo del
agua, donde se identifican las etapas por las que pasan
los flujos segun los sectores del sistema socioecologi-
co analizado. En este sentido, es importante distinguir
entre las categorias de agua azul (agua apropiada por
los humanos y usada directamente) y agua verde (el

agua en forma de humedad en el suelo que solo pue-
den usar las plantas vy, por lo tanto, no puede ser usada
directamente por los humanos). La Figura 3 muestra
un diagrama de flujo que representa los elementos
conceptuales relevantes en el metabolismo hidrico del
Area Metropolitana de Barcelona vy sus interacciones:
a) Sistemas externos que suministran flujos de agua;
b) Elementos fondo hidricos, los cuales habria que pre-
servar para mantener el funcionamiento del sistema; c)
Procesos ecoldgicos ligados a los ecosistemas que
proveen agua y que representan los posibles elemen-
tos de vulnerabilidad si son afectados; d) Procesos in-
termedios de tratamiento y distribucién de agua (que
requieren de recursos para funcionar); e) Sectores so-
cioecondmicos principales, que representan a los
usuarios finales de los flujos analizados; f) Procesos
que retroalimentan vy cierran los ciclos en el sistema.
También se clasifican todas las posibles fuentes de
agua para el Area Metropolitana de Barcelona, lo que
permite distinguir las importaciones externas de los
recursos disponibles dentro del propio sistema.

Existen algunos procesos, como el tratamiento de
agua potable, que ocurren tanto dentro como fuera
del AMB, y hay procesos, como la desalinizacién o la
depuracion de aguas residuales, que ocurren sola-
mente dentro del AMB. El Area Metropolitana de Bar-
celona importa una gran proporcién del agua que con-
sume desde sistemas fluviales externos, como el
Llobregat o el Ter, y por tanto el consumo de este
agua afecta a esos territorios externos con una enor-
me impronta (Tello y Ostos, 2011). En consecuencia,
el agua consumida en el AMB tiene un gran nivel de
dependencia del funcionamiento de estos sistemas
fluviales. Sin embargo, el AMB tiene acuiferos, que
junto con el suelo o ciertos hébitats naturales ejercen
de fuentes internas de agua, las cuales deberian pre-
servarse como fondos ecoldgicos para mantener la

Figura 3. Diagrama de flujos y fondos del agua indicando los origenes y las relaciones entre compartimentos
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capacidad de suministro. Finalmente, el agua residual
puede ser recirculada o desechada después de su uso
por los diferentes sectores socioeconémicos (usua-
rios finales). Estos flujos de agua se pueden verter
sobre los ecosistemas o al mar generando potencial-
mente ciertos impactos ambientales (como las aguas
residuales industriales), o pueden ser procesados por
plantas depuradoras para su reutilizacion.

3. Resultados
3.1. Requerimientos hidricos de la vegetacion

En la Figura 4 observamos el mapa resultante fruto de
los modelos usados de agronomia e hidrologia para
estimar la evapotranspiracién real (ETR), la cual repre-
senta una estimacién del consumo de agua de la bio-
masa vegetal que conforma la infraestructura verde
metropolitana. Esta es una estimacion razonable, ya
que modeliza todos los aspectos mencionados sobre
clima, vegetacion, precipitacion efectiva, reserva del
suelo, riego y drenaje para los cultivos, habitats natu-
rales y parques urbanos.

El mapa de la Figura 4 muestra en detalle las diferen-
cias cuantitativas en el uso de agua de las diferentes
cubiertas del suelo con vegetacion, dependiendo de
donde se ubican en el territorio. Podemos observar
que, en general, las areas agricolas requieren bastante
mas agua por unidad de superficie que los habitats
naturales en el AMB. Esto se puede ver en las zonas
de cultivos con alta demanda de agua, como en el del-
ta del Llobregat, donde el agua superficial y la subte-
rranea son facilmente accesibles para la irrigacion. La
vegetacion natural del AMB estd en general bien
adaptada a la escasez de agua propia del clima medi-
terrdneo, puesto que los bosques, matorrales y pra-

dos estan principalmente compuestos de especies
esclerodfilas o plantas estacionales oportunistas que
aparecen en los periodos de més lluvia (sobre todo en
otofo y primavera). En el mapa también podemos ver
las diferencias en las zonas donde hay bosques de ri-
bera o humedales, cuya vegetacion utiliza mucha més
agua por el acceso al nivel freatico. Por otro lado, tam-
bién se puede observar como los parques urbanos
tienen en general un consumo mas alto que el resto
de la infraestructura verde, debido a la presencia de
césped y ciertas plantas ornamentales. Justo por esta
razén, la gestiéon de los parques de este territorio esta
actualmente implementando una gestion mas eficien-
te del agua, como la promocién de especies autdcto-
nas gue requieren menos riego (AMB, 2018). Por ulti-
mo, en el mapa se observa como algunos cultivos
permanentes, como los arboles frutales, tienden a
utilizar méas agua al cabo del ano que las variedades
anuales, que parte del anho no requieren agua ni Ocu-
pan tierras al tratarse de cultivos estacionales. Algu-
nos tipos de cereales, cultivos forrajeros y hortalizas
tienen mas de una cosecha al afo vy, por lo tanto, se
observan copando las zonas purpura del mapa por la
mayor demanda de agua en esas parcelas.

3.2. Flujos de agua a nivel de Area Metropolitana

La Figura b pasa de la representacion semantica de la
Figura 3, mostrada en la metodologia, a los resultados
que ya cuantifican y muestran la distribucién de los
flujos de agua en el AMB. Asimismo, se categoriza el
agua por su fuente de origen (sea superficial o subte-
rranea), y se distingue entre agua azul (directamente
apropiada para la sociedad), agua verde (el agua de la
humedad del suelo, que solo pueden aprovechar las
plantas) y agua gris (que corresponde a las aguas resi-
duales).

Figura 4. Mapa del requerimiento hidrico anual de la infraestructura verde del Area Metropolitana de Barcelona (AMB), dado

por la Evapotranspiracion Real (ETR).
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Figura 5. Flujos de agua en el Area Metropolitana de Barcelona (AMB).
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Mientras que la mayoria del suministro de agua pota-
ble para el uso urbano proviene de dos sistemas ex-
ternos principales (rios Ter y Llobregat, con aproxima-
damente el 60% del suministro), también existen
flujos importantes de agua que se obtienen desde
dentro del territorio metropolitano. En concreto, se
obtiene agua de los acuiferos internos, de la precipita-
cion, del mar (a través de la desalinizadora del Llobre-
gat), de algunos pequenos arroyos internos, e incluso
de aguas regeneradas (reutilizadas). A pesar de que
esta combinacion de fuentes supone un gran nivel de
complejidad en la gestion de los sistemas de suminis-
tro, tal diversificaciéon tiene el potencial de generar
oportunidades de usos alternativos y de incrementar
la resiliencia del territorio, dada la actual gran depen-
dencia de recursos hidricos externos y el consecuente
impacto que genera en otros territorios esta alta de-
manda del AMB.

Respecto a la parte de agua azul, el sector residencial
consume la mayor parte (62%), comparado con secto-
res productivos como el agrario (14%) o el comercial e
industrial (29%). Esto supone un patron diferente al
observado para el resto de Cataluia, donde existe un
nivel promedio de consumo residencial del 19% v el
agrario aumenta hasta el 70% (ACA, 2008). Sin em-
bargo, si también se considera el agua verde utilizada
por la vegetacion, lo que se considera necesario dadas
las funciones y servicios que proporcionan, la imagen
cambia radicalmente y resulta que la infraestructura
verde se convierte en el mayor consumidor de agua
en la metrépolis (41%), debido a la gran extension de
estos usos del suelo en el AMB (bosques, matorrales,
prados y otros usos no agricolas) y a sus requerimien-
tos hidricos asociados (vistos en la seccion anterior).
Las explotaciones agrarias y los parques urbanos con-
sumen tanto agua verde como agua azul al estar algu-

I Agua gris
J 198 hm?
Comercial e
I industrial
— 71 hm?
Pérdidas \I
34 hm? |
Recoleccion g ]
l Requerimientos
hidricos de la
A= == = d| infraestructura
verde para toda
el AMB

nos de ellos irrigados, pero no suponen un area tan
grande como la de los habitats naturales, por lo que en
términos absolutos no representan tanto consumo de
agua como los demas sectores.

Esta imagen general de los flujos y fondos del agua en
el AMB supone la base para entender el metabolismo
hidrico tal y como proponemos para analizar los siste-
mas metropolitanos. Cuando se incluyen las partes
mas relevantes del sistema hidrico por lo que respec-
ta a sus usos del agua, esta representacion cuantitati-
va permite estudiar balances en el territorio y contex-
tualizar las politicas publicas, asi como obtener vy
discutir un presupuesto biofisico de los recursos con-
siderando dénde y quién utiliza el agua, para qué y en
qué cantidades. De esta forma, y como desarrollamos
en los siguientes apartados, se pueden evaluar y ofre-
cer indicadores sobre el funcionamiento del metabo-
lismo hidrico de la infraestructura verde metropolitana
desde una perspectiva sistémica y territorial.

3.3. Metabolismo hidrico de la infraestructura verde

Este nivel de anélisis se centra en evaluar la distribu-
cion de los usos del agua en la infraestructura verde
del sistema metropolitano. En la parte inferior de la
Figura 5 se muestra la cantidad de agua utilizada en
los tres subsectores seleccionados de la infraestruc-
tura verde en el AMB: forestal (134 Hm?®), agrario (54
Hm®) y parques urbanos (33 HmM®). Mientras que la
agricultura y los parques utilizan irrigacién en algunos
casos (agua azul), el resto de la infraestructura verde
no usa agua azul, lo que implica que la satisfacciéon de
los requerimientos hidricos de estas areas depende
totalmente de la precipitacion natural. Sin embargo,
su gran consumo de agua verde si tiene implicaciones
importantes para el balance general del AMB, ya que
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Figura 6. Oferta natural y apropiacion de agua azul y verde en el Area Metropolitana de Barcelona (AMB).
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afecta enormemente a la disponibilidad de agua res-
tante.

Esto se analiza mejor en la Figura 6, la cual muestra un
diagrama que representa el rol de la infraestructura
verde en el suministro y apropiacion de agua en la me-
trépolis. La oferta natural es agua que permanece en
el sistema después de que ocurra el proceso de eva-
potranspiracion de la vegetaciéon. Este volumen serfa
el maximo tedrico que la sociedad podria utilizar si tu-
viese la infraestructura necesaria, y es por lo que es
clave cuantificar la evapotranspiracién de la infraes-
tructura verde en el territorio, como hemos hecho en
los pasos anteriores. En el caso del AMB, la parte de
la oferta natural que drena y recarga acuiferos se utili-
za en gran medida para la explotacion de agua subte-
rrénea para la irrigacion de cultivos en el delta del Llo-
bregat. La apropiacion total de agua azul en el Area
Metropolitana es una combinacién de la oferta natural
disponible interna (representa el 26% del total de
agua azul), las importaciones de agua potable de siste-
mas fluviales externos (70%), y algo de desalinizacion
que ocurre dentro del AMB (4%). Después, parte de

Regenerada 5.66 hm

toda esta agua azul apropiada por la sociedad se usa
para irrigar algunos cultivos y pargues, por lo que la
evapotranspiracion total de la infraestructura verde es
al final la suma de la precipitacion y algo de agua azul
aportada por la sociedad. Es interesante incidir en
que, en el caso del AMB, se hacen esfuerzos para re-
ciclar algo de las aguas grises provenientes de usos
urbanos, depurarlas vy utilizarlas para la irrigaciéon (re-
presentando un 11,8% del total de agua azul usada
para cultivos).

3.4. Territorializacion del metabolismo hidrico

Gracias a los modelos empleados, basados en infor-
macion cartogréafica, es posible generar niveles de
analisis georreferenciados a la carta. De esta forma,
se abre la oportunidad de territorializar la informacion
y no solo generar resultados globales donde no se
puedan apreciar las complejas e interesantes hetero-
geneidades existentes dentro del territorio metropoli-
tano. Por ejemplo, en la Figura 7 se puede ver, para
cada uno de los 36 municipios del AMB, la diferente
distribucion de los volimenes de requerimientos hidri-

Figura 7. Volimenes de agua utilizada (hm?®) por los sectores forestal, agricola y parques en los 36 municipios del Area Me-

tropolitana de Barcelona (AMB).
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Figura 8. Drenaje resultante en la infraestructura verde del AMB.

cos de la vegetacion para los 3 sectores considerados
(forestal, agricola y parques).

Otra importante aportacion fruto de esta territorializa-
cion es el célculo del drenaje. Es decir, el agua sobran-
te que ni el suelo ni la vegetacién pueden absorber y
fluye hacia los acuiferos y cuerpos de agua superficia-
les recargandolos. En la Figura 8 mostramos el mapa
de este drenaje, después de hacer el balance entre la
precipitacion efectiva y riego, la evapotranspiracion
real y la reserva del suelo.

Como se puede observar en la Figura 8, las cubiertas
del suelo con vegetacion de alta demanda hidrica,
como los cultivos de regadio en el Prat del Llobregat,
son los que suelen drenar menos agua. Por otro lado,
la poco frondosa vegetacion arbustiva y herbacea de
la zona del Massis del Garraf (extremo suroeste del
mapa), es la que evapotranspira menos agua y drena
mas. También se puede observar en este mapa el de-
talle del gradiente concéntrico del efecto de las varia-
bles climéaticas del modelo.

4. Discusion

La metodologia propuesta proporciona una vision ho-
listica del funcionamiento del sistema hidrico, inclu-
yendo informacion georreferenciada muy detallada a
nivel espacial sobre los requerimientos hidricos de la
vegetacion en las diferentes cubiertas. Esta cualidad
permite representar y estimar de forma territorialmen-
te muy precisa como los posibles cambios de usos del
suelo planteados por el planeamiento territorial van a
derivar en cambios en los flujos de agua en el sistema,
y distinguir dénde se producen los cambios. Lo que es
importante resaltar de esta aproximacién es que la
combinacién de metodologias «bottom-up» de los cal-

Drenaje
mm
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m10-30
W30-50
H50-70
W70-90
Wo0-110
m110-130
m130-370

culos de la evapotranspiracién cuadra con las cifras
obtenidas desde los datos de distribucion de agua de
la visién «top-down», lo cual otorga una robustez
cuantitativa muy relevante a toda la aproximacion, y la
valida para su uso en el desarrollo de politicas publicas
en el AMB.

En este sentido, la informacién resultante ofrece da-
tos del metabolismo hidrico de la metrépolis a diferen-
tes niveles de andlisis que resultan clave en la toma
de decisiones técnicas y politicas. En primer lugar, se
cuantifican los diferentes volimenes de agua vy la dis-
tribucion en los diversos componentes y sectores, o
cual permite tener una idea general de contexto que
refleja el rol y la importancia de cada elemento en el
sistema. En segundo lugar, se establece el nivel de
apertura, dependencia externa y autosuficiencia del
territorio respecto a los recursos hidricos. En tercer
lugar, se evallan las posibles pérdidas del sistema hi-
drico, de forma que se identifica una eficiencia en el
uso vy distribucién del agua para cada uso final. En
cuarto lugar, al estar todos los elementos relacionados
cuantitativamente, se puede discernir cuéles son los
posibles compromisos o sinergias entre los elemen-
tos del sistema hidrico, de forma que se pueden simu-
lar escenarios donde se observe cémo variaciones en
uno de los elementos afectan al resto del sistema. Fi-
nalmente, al conectar diferentes elementos del siste-
ma hidrico con diversas fuentes de datos, se pueden
comprobar inconsistencias o corregir falta de datos
entre niveles de andlisis.

En general, y gracias a los resultados territorializados
obtenidos para el AMB, es posible anticipar y cuantifi-
car que, por ejemplo, el caso de un cambio de usos
del suelo de areas naturales hacia areas agricolas im-
plicarfa mas o menos requerimientos hidricos depen-
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diendo de la combinacién de cultivos empleada. Los
indicadores de esta aproximacién permiten estimar
muy en detalle las implicaciones de estos cambios so-
bre el consumo de agua de la infraestructura verde y
la disponibilidad resultante para otros usos. Este as-
pecto es especialmente relevante para evaluar esce-
narios como, por ejemplo, los del Plan Director Urba-
nistico (PDU) del AMB, que han sugerido que la
biodiversidad se incrementaria recuperando algunas
tierras para la agricultura, mejor que extendiendo los
bosques (Padré et al., 2020; Marull, 2021). Este tipo
de informacién es muy Util para evaluar escenarios
prometedores como los que incrementan el nivel de
agua regenerada o el uso de practicas agroecoldgicas
en el territorio, que podrian potencialmente significar
una mejor gestion del sector agrario en la metrépolis.
Por ultimo, el modelo permite incorporar una nueva
dimension sobre el agua en la bateria de indicadores
que va ofrece el SIA (Andlisis Socioecoldgico Integra-
do), que desarrolla el Laboratorio Metropolitano de
Ecologia y Territorio de Barcelona (LET).

5. Conclusiones

Se analiza el sistema hidrico de la infraestructura ver-
de del Area Metropolitana de Barcelona desde la pers-
pectiva del metabolismo social, la cual muestra la dis-
tribucion de los flujos de agua en el territorio
metropolitano. La combinacién con métodos proce-
dentes de la agronomia y de la ecologia del paisaje ha
permitido analizar en detalle y a diferentes escalas el
comportamiento del sistema hidrico en el territorio.
Este tipo de andlisis establece los fundamentos para
evaluar el metabolismo metropolitano del agua en di-
ferentes escenarios (desarrollo urbanistico, adapta-
cion al cambio climatico, etc.) donde los elementos
clave estan interrelacionados, de manera que se pue-
de estimar como reacciona todo el sistema cuando
alteramos algun elemento del mismo. En este senti-
do, la informacién generada en este trabajo puede ser
muy Util para la gestion y planificacion del territorio
metropolitano, ya que identifica requerimientos, posi-
bles limitaciones, oportunidades de recursos internos
e implicaciones en los escenarios futuros que se quie-
ran plantear. Por ejemplo, las metrépolis pueden ser
capaces de producir en su territorio parte de la comida
0 energia que consume la sociedad, pero esto a su
vez tiene implicaciones en el uso del agua, y con esta
metodologia se pueden cuantificar esos cambios. Los
resultados obtenidos también permiten extraer indica-
dores para identificar limitaciones ambientales, esta-
blecer objetivos y/o valorar su cumplimiento en lo que
respecta a la sostenibilidad, autosuficiencia de recur-
s0s, soberania alimentaria, equidad social, competiti-
vidad econémica o bienestar de la poblacion. Esta pro-
piedad permite informar una gobernabilidad transversal
que contemple el territorio de forma multinivel, lo que
resulta de gran utilidad en sistemas socioecoldgicos
tan complejos como son las dreas metropolitanas.
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